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Abstract: Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) provides an effective way for underwater acoustic 
communication under low Signal-to-Noise Ratio (SNR). However, low SNR will deteriorate the common multi-path 
mitigation approaches employed in DSSS system such as channel equalizer and rake receiver. Considering that 
multi-channel time reversal has the ability to refocus the energy in spatial and temporal domain, multi-channel 
time reversal is incorporated with DSSS technology to suppress the multipath interference under low SNR, also 
convolutional coding is adopted to further improve the communication performance. Lake trial results show the 
effectiveness of the proposed scheme. 
Key words: Underwater acoustic communication; Multi-channel time reversal; Direct Sequence Spread Spectrum 
(DSSS); Convolutional coding 













                                                        
2011-12-30 收到，2012-03-16 改回 
国家自然科学基金(10704063)和福建省自然科学基金(2011J01275)
资助课题 









































激响应为 ( )ih t ，满足随机性，设第 i 通道接收到信
息码元为 
( ) ( ) ( ) ( )ir i iss t s t h t n t= Ä +          (1) 
式中 ( )isn t 为叠加在信息信号上的干扰噪声，将接收
到的码元信息 ( )irs t 经过时间反转预处理器 ( )irp t- ，
即与 ( )irp t- 作卷积运算。 
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式中 ( )iln t 为噪声干扰项， ( ) ( )i ih t h tÄ - 称为时间反
转信道[9]，近似为 ( )td 。 
为了消去 ( )ip t- ，将 ( )
'
ir t 与探针信号 ( )ip t 做卷
积运算，有 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )'i i i ir t r t p t s t t t n td d= Ä » Ä Ä +   (3) 
式中 ( )in t 为第 i 通道的噪声干扰项。 
( ) ( ) ( )i il in t n t p t= Ä            (4) 
每个通道经过各自的时间反转预处理器后信号
为 ( )ir t ，噪声干扰项为 ( )in t ，多通道合并后噪声干
扰项为 ( )n' t ，信号为 ( )s' t ，则多通道时间反转后信
号和噪声干扰项的表达式分别为 
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2.2 DS-DPSK 直接序列扩频基本原理 
















用( , , )n k N 表示，把k 个信息比特编程为n 个信息比
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率为 96 kHz，载波频率为 15 kHz，带宽为 13~18 
kHz，采用m序列扩频，m序列的长度为 63 位，码
元宽度为 15.75 ms；探针信号为通过m序列扩频得













4  实验结果与讨论 
为了验证本文技术方案，进行了湖上实验。实 
 
图 2 信号帧的设计 
验水域平均水深约为 8 m，泥质底。图 3 显示了换
能器分布示意图，图中，PS 为发射换能器，放置于




道 1，通道 2，通道 3，通道 4。 
 
图 3 换能器分布示意图 
图 4 为实验水域的声速梯度曲线。从图中可以
看出，从湖面至水深 7 m 左右，声速变化很小，呈
微弱负梯度；在水深 7~10 m 接近湖底处出现较明
显的负梯度。 
图 5 为各个通道的信道冲激响应图。图 5(a), 
5(b), 5(c), 5(d), 5(e)分别为通道 1，通道 2，通道 3， 
 
图 4 声速梯度曲线 
1688                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 34 卷 
 
图 5 各通道信道冲激响应归一化图 
通道 4 和多通道时间反转后的信道冲激响应归一化























也呈下降趋势，如在-14 dB, -8 dB 信噪比下体现在
多通道时间反转和通道 3 的误码率分别为 0.064，










110- 条件下，结合图 6(a), 6(b)可以看出卷积编码未
能取得性能增益，甚至造成性能的恶化，如在通道
1，信噪比为-8 dB 条件下，原始误码率为 0.155， 
 
图 6 多通道时间反转信噪比-误码率曲线 
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